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Resumen
Minera es una disciplina que presenta un desaf opara el modelado y la simulacion.
Es por ello que los ingenieros y administradores de minas estan interesados en aprender la
tecnologa para asistirles en la fabricacion de los modelos de simulacion y en la animacion
de sus operaciones de explotacion minera. Estas tecnicas se han probado a travesdel
mundo y han generado mejoras nancieras importantes. En este artculo se presenta la
experiencia de dictado de la asignatura Simulacion a alumnos de la Ing.en Minera, como
fue el proceso de aprendizaje de un lenguaje de simulacion sin que se tuvieran conceptos
previos de programacion y los exponen los resultados obtenidos.
1 Introduccion
Durante el ciclo lectivo 2002, se dicto por primera vez la asignatura Simulaci on a los alumnos de
4to: a~no de la Ingeniera en Minera. Si bien esta carrera coloca la asignatura en a~nos superiores,
los alumnos no poseen conocimientos previos de programacion, tan solo poseen practicaen la
utilizacion de algunos programas de aplicacion. En este sentido, fue n uestrodesafo ense~nara
plantear y resolver los modelos (por medio de una simulaci on) mas frecuentemente referenciados
en la actividad minera. P ara que los alumnos capitalizaran las nociones basicas de programacion
en un credito horario semanal limitado a cuatro horas teoricas - practicas, de debo escoger muy
cuidadosamente un lenguaje de programacion de prop ositoespecco de simulaci onque fuera
sencillo y comprensible de utilizar.
Con la visita del profesor, Dr. John Sturgul de la Universidad de Idaho, se aanzo la idea
de la utilizacion del lenguaje GPSS=H [3, 8] para el modelado de problemas mineros junto
con el visualizador PROOF [5] como herramienta de animacion del sistema.
En este trabajo presentamos la estrategia de trabajo empleada y los resultados obtenidos.
2 Descripcion de la Actividad Curricular
Mediante la simulaci onse presenta articialmente una situaci onreal, con la intencion de que
el alumno experimente con el modelo, participe y aprenda.
El Departamento de Minera solicitoal Departamento de Informatica el dictado, como
materia de servicio, de la materia simulaci on. Esta materia con una direccion claramente
CACIC 2003 - RedUNCI 199
denida en las carreras de informaticas deba adaptarse a los requerimientos de alumnos con
un perl disciplinario diferente. Estos alumnos ten anformacion estadstica, disciplina raz
de la simulaci on,pero no ten anformacion especca en programacion, mas alla de algunos
conocimientos aislados de uso de Pc.
Sinteticamente, el programa analtico que la catedra propusofue el siguiente:
Resumen de Contenidos:
 Introduccion a Simulaci on.
 Simulaci on deEventos Discretos.
 Simulaci onde Muestras Probabilsticas (generacion de numeros y variables aleato-
rias)
 Lenguajes de Simulacion (GPSS=H).
 Analisis de los Resultados de la Simulaci on.
Clases Teoricas: T odos los temas teoricos fueron desarrollados por el profesor en clases teoricas;
y los alumnos los profundizaron basandoseen la bibliografa recomendada para cada eje
tem atico en particular.El 85% de estas clases fueron comunes tanto para los alumnos de
la Lic. en Cs. de la Computacion (asignatura de 3er a~no) como para los de la Ing. en
Minera.
Las Clases Practicasse dividieron en los siguientes grupos:
 Practicos de Aula:
Constaron de 2 horas semanales donde se modelizo a tra v esde esquemas y con
un lenguaje natural los distintos modelos y tecnicas de simulacion. Ejecucion de
simulaciones manuales para comprender en treotras cosas, que herramientas repre-
sentaban diversos aspectos del sistema real (variables aleatorias discretas /contin uas
y distribuciones de probabilidad).
 Practicos de M aquina:
Se presentaron las estructuras tpicas de simulaci on(unica cola - unico servidor,
unica cola - multiples servidores, etc.), con ejemplos, instanciados a la actividad
minera. Es decir, se puso a discusi onun esqueleto algortmico basicoal cual ellos
deban amoldar su problema de estudio particular (queue, stor ages, v elocidades de
arribos, deniciones de tablas de distribucion, etc.).
Estos programas esqueletos se ampliaron paulatinamente variando los datos y la
complejidad del problema, con el objetivo de preparar a los alumnos para el proyecto
nal individual.
Consultas:
Este horario se usoen su mayor parte, para las etapas de programacion y del proyecto
nal de simulacion, las consultas superaron ampliamente los horarios previstos por la
catedra.
Proy ectoFinal:
P ara nalizar la materia, los alumnos debieron desarrollar un proy ecto integrador de todas
las etapas que incluye una Simulaci on.Para esta experiencia se eligioSAN LUIS - EL
GIGANTE, el cual se describe en el anexo al nal del art culo.El trabajo fue defendido
ante la presencia de un grupo de profesores del campo de la ingeniera.
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3 El Rol de los Lenguajes de Simulacion
de Eventos Discretos
A pesar de que el modelado y la simulaci onse empezaron a utilizar tardamente en la inge-
nier ade explotacion minera, han encontrado un lugar leg timo tanto en el dise~no como en el
planeamiento. Los lenguajes de simulaci onde ev en tosdiscretos, disponibles desde 1960, han
sido usados para modelar las operaciones in v olucradasen el procesamiento y manufacturacion
con la construccion de eventos discretos que ocurren en el tiempo.
La simulaci onde sistemas discretos y la animacion se han utilizado a tra v es del mundo
proporcionando un modelo rapidoy conable, dando respuestas rapidas y exactas a los in te-
rrogantes mas frecuentes que se plantean a la hora de dise~nar una mina [1, 2]. Entre estos
in terrogantes se encuentran:
 >Cuantos y que tama~no deben tener los dispositivos para acarrear el material?
 >Cuan grandes deben ser los compartimentos de almacenaje?
 >Que cambios necesitan ser realizados de modo que se pueda manejar el mineral?
Un parrafo extrado de un reporte de trabajo ( [9]), da evidencia de la importancia que
la eleccion de un lenguaje de simulaci ontiene en el desarrollo de una mina: L asminas, tales
como la mina de Lihir en Papua-Nueva Guinea, la mina de Oro Gigante de Canada, el Minera
Yanachoncha en Peru, y la mina de carbondel EL Diablo en Venezuela, etc. han encontrado
las herramientas valiosas de los modelos de la simulacion y han ahorrado sumas grandes con
mis dise~nos ... se decidio por el lenguaje GPSS, pues es el software que se utilizo para modelar
algunas de las minas mas gr andesdel mundo.
Dentro del campo de las operaciones en minera los Lenguajes de Simulaci on mas amplia-
mente usados son GPSS=H con PROOF para efectos de animacion y ARENA [10].
En 1985, GPSS   PC [3] fue equipado de un componente de la animacion y se convirtio,
probablemente, en el primer sistema de simulaci on comercialmente distribuido. Eso dio lugar a
un exito notable durante ese tiempo, ya que con la introduccion de la animacion, los resultados
del estudio de simulaci on pueden ser visualmente mostrados a los administradores de las minas
quienes no tienen conocimiento de la simulaci on perode este modo pueden apreciar a la mina
en eje cucion.
GPSS en particular usa lo que se conoce como enfoque de in teracci onde procesos para
modelar y programar las simulaciones [1 , 2, 3]. Este enfoque incluye caractersticas de plani-
cacion de even tos;lo que signica que genera una lista de eventos a ser ejecutados en el futuro.
P erotambien lleva a cabo, en cada avance delclock (even-time), una busqueda de actividad
en otra lista de ev en toscondicionales, las cuales pueden ser capaces de ocurrir debido a la
ejecuci ondel ev en toplanicado.
Mas que modelar cambios en el estado del sistema, este enfoque describe el progreso de las
en tidadesa trav esdel sistema.
4 La animacion
A la hora de animar un proceso simulado se debe elegir entre [4, 5, 6, 7 ]:
 La tarea intensiva de programar la animacion completa,
 El uso de un sistema de simulaci on conun componente de animacion integrado o
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 El uso de un sistema de animacion universal.
En 1989 J.O.Henriksen decidi o desarrollar y distribuir el animador universal Proof Animator
(Brunner and Henriksen 1989), que fue especialmente realizado para su GPSS=H. Desde en-
tonces no existen sistemas de simulaci onbien conocidos que no posean una posibilidad de
animacion. P orejemplo; los sistemas de simulaci on,citados en [5 ], ARENA, DOSIMIS,
PROMODEL, SLAMSY STEM , SIMPLE + +, SIMSCRIPT , SASTRE, TESTIGO
vienen con sus propias componentes de animacion. En la mayora de los casos son una parte
in tegrada del sistema y no pueden ser utilizados independientemente de su sistema de simu-
lacion.
Por este motivo Proof Animator se utiliza ampliamente como material de aprendizaje y a
que es un componente independiente y puede ser usado por cualquier soft ware que sea capaz
de escribir archivos de trace en formato ASCII.
Los componentes de animacion de los sistemas de simulaci on orientados a eventos discretos
se localizan sobre la ganancia de conocimiento tanto en la presentacion como en el entrenamiento
[5]. Ellos son usados para:
 Descubrir errores en el modelado
 Analizar e interpretar el comportamiento del sistema, descubrir posible conictos, cuellos
de botella y deadlocks
 Entrenamiento y educacion
 Expresar y presentar conexiones complicadas en el proceso y en los resultados de la
simulaci on
Las tareas basicas de animacion (y posibles extensiones) que son descriptas a contin uaci on
deben ser resueltas durante la programacion propiamente dicha [5]:
 Denir y nombrar clases de objetos
 Denir y nombrar posiciones de objetos estaticos.
 Extension: Denir y especicar clases de atributos
 Crear y nombrar objetos dinamicos.
 Extension: Denir y especicar atributos de objetos
 P osicionar objetosdinamicos.
 Extension: denir y especicar atributos de objetos
 Destruir objetos dinamicos
 Colorear objetos
 Rotar objetos dinamicos
 Mover objetos dinamicos aun tiempo o v elocidad dada
 Dise~ nar capas.
 Extension: Especicar aceleraciones
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 Denir pasos
 Mover objetos dinamicos sobrepasos
 Manejar colisiones.
 Extension: T omar distancia, orientar un paso
De todos modos, algunas de estas tareas basicas necesitanuna elaboracion mas compleja.
5 Experiencias y resultados
Aprender un nuevo lenguaje de simulaci on no esuna tarea facil, requiere un cuidadoso estudio
de manuales, y una practica considerable. Mucha gente estareticente a hacer el esfuerzo a
menos que este conv encida que arribara a un prop ositoutil. En el caso de un lenguaje de
simulacion de prop ositoespecco, no solo la conv eniencia de programacion es lo que justica
tal esfuerzo. A menudo la mayora de los resultados positivos de aprender uno de estos lenguajes
son los nuevos conceptos y tecnicascontenidas en el lenguaje.
La metodologa de trabajo utilizada se desprende de la naturaleza del lenguaje seleccionado,
y a que en GPSS la forma basica para obtener una simulaci on sepuede resumir en: identicar
las partes estaticasdel modelo, denir las transacciones entre ellas y nalmente diagramar el
modelo especicando las transformaciones que las entidades sufren a lo largo de su ciclo de vida
dentro del sistema.
Esto llevoa los estudiantes a desarrollar la capacidad de reconocer los vnculosexistentes
entre los objetos reales con los objetos computacionales y consideramos que esta forma de
programar resulto lo sucientemente intuitiva con procesos mineros y por ello fue rapidamente
incorporada por los alumnos.
La forma en que se trabajo basicamente fue como se explica a contin uaci on:
Se presentaron varios problemas tipos (a trav es de los programas esqueletos -ver secci on2)
en orden creciente de complejidad, posteriormente se le pidieron variaciones simples a dic hos
problemas, se analizaron y se compararon arc hivos de salida.
El objetivo de la presentacionde estos programas tipos fue reducir el esfuerzo de progra-
macion y mostrar un enfoque general a la programacion de simulaciones, enfatizando aquellas
caractersticas comunes a los programas de simulacion y que luego podran ser incorporadas a
nuevos estudios usando procedimientos tipos.
P ara ello, en primer lugar, se realizo un acercamiento al lenguaje de programacion, enfoque
sintactico, incorporando los conceptos teoricosde simulacion (entidades, atributos, ev en tos,
etc. Luego, se realizo el nexo entre las posibilidades que da la herramienta de simulaci on ylas
diversas realidades a simular, enfoque semantico.
P ara la aprobacion de la asignatura se realizo un proyecto nal de simulacion (ver Anexo),
donde, si bien el tema de estudio fue propuesto por los alumnos, se logro incorporar la mayora
de los temas centrales de la materia.
Con respecto a la animacion, podemos decir que dada la naturaleza de la herramienta, la
cual in y ectagran en tusiasmoy muc hasexpectativas, el aprendizaje de esta fue rapido y sin
mayores dicultades. Primero se dise~nael background o paisaje y nalmente las clases, los
objetos y los pasos (vnculos entre objetos) que protagonizaran la animacion.
A pesar de que la generacion automatica de las instrucciones de trac e, para la visualizacion
se debe instrumentar al codigo de GPSS=H. Es decir, se deben insertar manualmente en el
codigo de la simulaci on instrucciones que explcitamente realicen la visualizacion de un sistema.
La catedra estaba conv encida que esta etapa podra llegar a presentar algun grado de dicultad
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si nos abocabamos directamente a la ense~nanzade como implementar cada accion(sintaxis)
de las listadas en la Seccion 4. Esta dicultad surge debido a que el exito de la visualizacion
depende no solo delas instrucciones utilizadas, sino de su ubicacion dentro del codigo original
de la simulaci on.Es por esto, que una vez m as (y acertadamente) recurrimos a una estrategia
emprica de confeccion experimental. De esta forma, observamos que no se generaron grandes
problemas de detectar la ubicacion de las mismas dentro del programa, y a que cuando las
en tidades sufr anlas transformaciones dentro del sistema estas se traducan en cambios de
los objetos dentro del visualizador, por ejemplo, la creaci onde un objeto en la simulaci ones
equivalente a que un camion entre en la escena, etc.
Durante la exposicion del trabajo de simulaci on,a pedido de los asistentes, se solicitaron
cambios en la simulaci on, por lo que el alumno tuvo que alterar algunos parametros de entrada
a pedido de ingenieros que presenciaban la defensa. Este proceso signico, modicar parte del
codigo fuente y realizar nuevamente los pasos para visualizarlo, tarea que se logro sin ninguna
dicultad.
6 Conclusiones
Las conclusiones las hacemos desde dos puntos de vista; desde el impacto del uso de la her-
ramienta en los alumnos no informaticos y desde el impacto del uso de la herramienta en la
catedra.
La experiencia contada en este trabajo, es un ejemplo que demuestra que es posible ense~nar
a utilizar herramientas de proposito general sin la necesidad de que los usuarios de las mismas
posean conocimientos formales previos de las estructuras sin tacticasdel lenguaje de progra-
macion asociado a la misma. Creemos que fue suciente, hacerles notar que dicho lenguaje
estaespeccamente creado para tal herramienta, siendo de esta manera el aprendizaje una
tarea mas sencilla por parte del usuario logrando asociar sin dicultad las estructuras basicas
del modelo con las estructuras del lenguaje. Creemos que gran parte de los logros en este
proceso se debieron a que existe una estrecha in terrelaci onen treel modelo a simular con las
herramientas seleccionadas (GPSS=H y Proof), resultando transparente la manipulacion de
las instrucciones especcas del lenguaje de programacion para lograr el objetivo planteado en
el modelo real.
P arala catedra, el desafo y motivacionfue mostrar la utilidad del modelado y la simu-
lacion para el campo de aplicacion especco. En particular, la ense~nanza de las herramientas
(lenguajes y animadores) no le agreg oa la catedra complicaciones mayores a la hora de la
planicacion. Se debi oencontrar la estrategia para que fuese natural expresar un modelo real
en uno articial y para que lograran plasmar su modelo articial con una simulaci on.
Todo lo anterior, conrma que fue muy criteriosa la selecciondel conjunto GPSS=H y
Proof para introducir al mundo del modelado y la simulaci on a estudiantes no programadores
y nos incentiva a seguir explorandolo en futuros cursos de la misma ndole.
No obstante algunos ajustes serannecesarios. Es importante acotar en las conclusiones de
n uestra experiencia, que el objetivo nal de la materia fue alcanzado debido a la baja cantidad
de alumnos, logrando una excelente relacionalumno-docente. Ademas, durante el desarrollo
del proyecto especco los horarios de consulta se duplicaron a pedido de los alumnos, por lo
que el credito horario propuesto fue ampliamente superado. En este sentido, sera necesario
para proximos cursos un ajuste en cuanto al tenor del proyecto de simulaci on.
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ANEXO
PRO YECTO FINAL
Catedra de Simulacion - 2002
Departamento de Informatica
U.N.S.L.
A 75 Kms. al noroeste de la ciudad capital de la provincia de San Luis, se encuentran las Sierr asDel
Gigante. En ellas se realiza la explotacion de rocas de aplicacion como ser laja, calizas, basalto, marmol y en
menor cantidad granito. Este tipo de minerales presenta buenas perspectivas para explotacion puesto que la
provincia dispone de importantes reserv as de granito y piedra laja.
P articularmente se explotan 5 cerros cuyos nombres operativos son R edondo, Azul, Impuro I, Impuro II y
L a Calera.
La materia prima se obtiene de yacimientos de estos cerros constituidos principalmente por calizas que
representan distintos tenores de arcilla. En cada cerro se encuentra una pala excavadora que es la encargada de
trabajar las zonas fragmentadas por las explosiones (voladuras) que se trasladaran en camiones de gran porte
hasta la planta industrial. All se encuentra una trituradora primaria donde sus martillos reducen el tama~no de
las piedras grandes en trozos mas peque~nos.
Se pide que realice en el ambien teProof un dise~no para la visualizacion de la situacion descripta a contin-
uacion:
Las clases a denir deben ser 6:
 Camion Vaco/Camion lleno
 P ala v aca/Pala llena
 Explosion (Voladura)/Trituradora
Los pasos a denir deben ser:
 Desde los cerros hasta la planta.
El ambien te estatico:
 Desde contener todo lo necesario para la simulacion (se deja a su eleccion).
P ara realizar su Simulacion considere los datos especicados en los Cuadros 1 y 2.
Origen Destino Distancias
Cerro Redondo Planta 4,5 kms.
Cerro Azul Planta 3,7 kms.
Impuro I Planta 3,2 kms.
Impuro II Planta 2,8 kms.
Camino Principal Planta 0,3 kms.
Cerro Calera Planta 6,8 kms.
T abla 1:Distancia de los cerros
Vac o Cargado
50 km/h 40 km/h
T abla2: Velocidades de los camiones
Ademas suponga que:
CACIC 2003 - RedUNCI 206
La mina consta con 15 camiones de iden ticas caractersticas, 3 de estos camiones destinados a cada pala.
La pala demora en cargar a un camion en promedio de 5 + - 1.3
El camion demora en descargar 2+- 0.5
Suponga que la jornada laboral, para camiones y palas se especica de la siguiente manera:
1. 8 hs. de trabajo. Divididas en dos turnos de 4 hs. Se trabaja de lunes a lunes.
2. Un corte de 90 minutos cada 5 hs. por diversos motivos (almuerzo, recarga de combustible, etc.).
T odo el equipo esta sujeto a fallas no programadas.
La empresa contratista responsable del transporte del material posee un horario de mantenimiento preven tivo
(P.M.), que, para el caso de los camiones consiste de 6 hs., 24 hs. y 48 hs. de detenimiento que se realiza
despues de las 250, 750 y 1500 hs. de funcionamiento.
El objetivo del estudio radica en observar si se producen colas de espera tanto en las palas
como en la trituradora para una posterior re-planicacion de los recursos. P araello se necesita
analizar los tiempos medios de espera en colas para una simulacion de 6 meses.
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